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冷水机组可再制造性
综合评价研究

天津大学　薛怀坤☆　由世俊　张　欢　王亚楠　张　琪
摘要　基于再制造产业的特点和流程，采用定性和定量相结合的方法建立了一种基于专

家经验知识的冷水机组可再制造性综合评价模型，从回收性、技术性、经济性、资源环境性和风

险性５个方面进行了分析，以某离心式冷水机组为例计算出冷水机组可再制造性综合评价指

标，为冷水机组的回收利用提供借鉴和参考。
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①

０　引言

随着冷水机组市场规模的不断扩大，大量超期

服役的机组面临着被淘汰的命运，极大地加重了资

源和环境负荷。作为循环经济模式的一种，再制造

对节约资源、能源和保护环境起着积极作用［１］。冷

水机组的再制造应该成为将来的发展趋势［２］。

美国波士顿大学教授Ｌｕｎｄ在Ａｒｇｏｎｎｅ国家实

验室的资助下，深入调查了美国的再制造行业并撰

写了研究报告《再制造业：潜在的巨人》，调查结果表

明，在美国经济中再制造业已占有重要地位［３］。德

国对再制造行业进行了相关法律及政策上的规定，

制定了专门的法律对汽车的报废进行管理。

我国于２０世纪９０年代开始开展再制造基础

理论研究。２００７年，国家发展改革委员会选择了

１４家企业作为再制造试点。从２００９年１月起开

始施行的《循环经济促进法》明确指出国家支持相

关企业开展产品再制造工作［４］。

再制造工程在国内外蓬勃发展，但是在冷水机

组方面的应用较少。因此，探索再制造工程在冷水

机组中的应用具有重要意义。

１　再制造工程

１．１　再制造定义

国家标准计划项目“机械产品再制造　通用技

术要求”（项目编号：２００９１２９ Ｔ ４６９）对再制造

进行了定义：对旧产品进行专业化修复或升级改

造，使其质量特性达到或优于原有新品水平的制造

过程［５］。再制造工程是以废旧零件为制造加工“毛

坯”，采用先进的表面工程处理技术，借助先进的机

械设备，使拆解零件的尺寸及形状得到恢复，使用

性能得到提升。
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１．２　再制造流程

国家标准计划项目“机械产品再制造　通用技

术要求”（项目编号：２００９１２９ Ｔ ４６９）给出了再

制造流程，如图１所示。

图１　再制造流程

２　冷水机组可再制造性综合评价指标体系的建立

在再制造案例分析和对冷水机组厂商、冷水机

组回收企业、再制造研究部门调研的基础上，从回

收性、技术性、经济性、资源环境性和风险性５个方

面建立冷水机组可再制造性综合评价指标体系，如

图２所示。

图２　冷水机组可再制造性综合评价指标体系

２．１　回收性评价指标及其量化

考虑到再制造过程是废旧产品回收经过再制

造到新产品出厂的过程，因此废旧冷水机组的回收

性对冷水机组再制造的可行性影响较大。

２．１．１　耐用性

耐用性是指产品在正常使用条件下，寿命结束

前完成规定功能的能力。

犚１１＝

１ 狋ｓ≥１０ａ

狋ｓ－３
７

３ａ＜狋ｓ＜１０ａ

０ 狋ｓ≤

烅

烄

烆 ３ａ

（１）

式中　犚１１为耐用性指标；狋ｓ为设计寿命，ａ，为计算

方便，当设计寿命大于等于１０ａ时，认为产品耐用

度为１，当设计寿命小于等于３ａ时，一般来说可认

为产品不是耐用产品，不必进行再制造。

２．１．２　回收质量

回收质量是指采用功能性报废率对回收质量

指标进行量化。

犚１２＝１－
犖ｇ
犖ｚ

（２）

式中　犚１２为回收质量指标；犖ｇ为关键零件耗损形

报废（指因老化、腐蚀和疲劳等原因导致的报废）

数，个；犖ｚ为关键零件总数，个。

２．１．３　回收价值

回收价值用来确定报废机组中关键零件可回

收的价值。

犚１３＝１－
犆ｙ
２犆ｘ

（３）

式中　犚１３为回收价值指标；犆ｙ为机组原价，万元；

犆ｘ为报废机组现估价，万元，参照机械再制造相关

资料，现估价乘以２表示残余价值达到原产品一半

以上时才有回收价值。

２．１．４　回收市场

回收市场反映了回收机组的市场情况。

犚１４＝
犖ｈｓ
犖ｑｈｓ

（４）

式中　犚１４为回收市场指标；犖ｈｓ为报废机组可回收

数，台／ａ；犖ｑｈｓ为报废机组潜在回收数，台／ａ。

２．２　技术性评价指标及其量化

设备再制造过程包括产品拆卸、零件分类、零

件清洗、零件的寿命评估和无损鉴定、再制造加工

或者更换新件、设备重新装配、质量检测和性能考

核等步骤。根据冷水机组再制造过程中各工艺的

特点，建立六部分技术指标。

２．２．１　拆卸简易性

作为再制造过程的第一步，拆卸是废旧冷水机

组及其零件进行再制造的基础［６］。拆卸过程中应

尽量减少对零件造成的损坏，同时应提高拆卸效

率。拆卸时间的长短直接反映了机组的复杂程度，

因此可以直接表示机组拆卸的简易性。

犚２１＝
犜ｌｃ犖ｌ
犜ｃｄ

（５）

式中　犚２１为拆卸简易性指标；犜ｌｃ为单个零件的平

均理想拆卸时间，ｈ；犖ｌ为机组理想零件数，个；犜ｃｄ

为实际拆卸总时间，ｈ。

理想零件主要指满足下列特征之一的零件［７］：

１）需要大范围移动，小弹性位移不能满足要求；

２）需要特定的材料以便达到设计要求；

３）便于装配和拆卸；
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４）利用低附加值材料可以抵充使用造成的磨损。

２．２．２　清洗可行性

清洗就是去除零件表面不利于再制造的残留

物。基于调研资料，常用的清洗方法有吹、刷、擦、

烘焙、洗、化学洗涤剂喷洗、超声波清洗等几种［８］。

清洗难易系数规定如下：吹，０．９；刷、擦、烘焙和洗，

０．７；化学洗涤剂喷洗，０．４；超声波清洗，０．２。根据

采用不同清洗方式的零件所占的百分数乘以相应

的清洗难易系数得到最终的清洗可行性指标犚２２。

２．２．３　检测与分类可行性

零件性能检测的目的是检查零件的报废程度，

经过检测，可将零件分为三类：

１）不需加工而直接重用；

２）经过再制造加工修复后重用；

３）由于经济、技术的限制，不可重用。

冷水机组需要检测的情况主要集中在断裂、磨

损和疲劳上，其中大部分零件可以通过肉眼判断将

其分类，某些因疲劳失效的零件需要进行寿命检

测。为简化计算，本文检测与分类可行性指标值由

检测时间来确定。

犚２３＝
犖ｔ犜ｉｄｔ
犜ａｃｔ

（６）

式中　犚２３为检测与分类可行性指标；犖ｔ为需要检

测的零件数，个；犜ｉｄｔ为单个零件的平均理想检测时

间，ｈ；犜ａｃｔ为实际检测总时间，ｈ。

２．２．４　修复与再加工可行性

修复与再加工是将废旧设备质量和性能恢复

到新品水平的关键环节。冷水机组的缺陷如腐蚀、

摩擦磨损以及疲劳裂纹等都是从零件表面开始

的［９］。表面失效是缩短机组寿命、增加维修经费的

基础性因素。

为简化计算，该指标主要由专家针对机组来判

断。采用模糊综合评价法，将判断结构狌ｉ分为很

高，高，一般，低，很低５个等级，对应的指标值分别

为０．９，０．７，０．５，０．３，０．１。

聘请冷水机组销售商、制造商和再制造专家等１０

位专家根据评价等级评判修复与再加工可行性指标

的等级，然后统计每项指标在每项评语下的专家赞同

率，将其视为每项指标对评语集犞的隶属度且满足

∑
５

犽＝１

狉犽＝１ （７）

式中　狉犽为修复与再加工可行性指标对第犽个评

语的隶属度，犽＝１，２，３，４，５。

犚２４＝（狉１　狉２　狉３　狉４　狉５）

０．９

０．７

０．５

０．３

０．

烄

烆

烌

烎１

（８）

式中　犚２４为修复与再加工可行性指标。

２．２．５　设备整体性能升级可行性

随着表面工程技术的发展，可以通过各类高科

技技术实现冷水机组功能及性能的提升。但是，由

于废旧冷水机组在结构、材料和功能等方面的限

制，冷水机组本体结构较难改变，新功能的实现就

受到了约束，这使得部分冷水机组可能并不适合升

级改造。为简化计算，该指标主要由专家针对机组

作出判断，参考修复与再加工可行性指标确定设备

整体性能升级可行性指标犚２５。

２．２．６　装配简易性

装配简易性是将零件再制造装配成新设备从

而保证设备质量和性能的关键因素，并影响再制造

的时间和成本。装配简易性指标与零件的连接结

构、再装配零件的数量和路径等因素有关。由于再

制造工艺过程的复杂性和不确定性，本文采用装配

时间来简化和量化该指标。

犚２６＝
犖ｌ犜ｌｚ
犜ｚｄ

（９）

式中　犚２６为装配简易性指标；犖ｌ为机组理想零件

数，个；犜ｌｚ为单个零件的平均理想装配时间，ｈ；犜ｚｄ

为实际装配总时间，ｈ。

２．３　经济性评价指标及其量化

从经济性方面考虑废旧冷水机组是否适合再制

造，主要是通过分析废旧冷水机组的再制造成本来

判定设备再制造的经济可行性。废旧冷水机组再制

造成本组成如表１所示，再制造成本用式（１０）计算。

表１　冷水机组再制造成本组成
原材料成本犆１ 替换零件

回收冷水机组

辅料成本犆２ 清洗液

润滑油

其他

能耗成本犆３ 电费

水费

汽油费

人工成本犆４ 人工费

副产品冲减成本犆５ 回炉零件

犆＝犆１＋犆２＋犆３＋犆４－犆５ （１０）

式中　犆为冷水机组再制造成本，万元／台。
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犱＝
犆
犆Ｎ

（１１）

式中　犱为折扣率；犆Ｎ 为同种性能或质量的新冷

水机组的制造成本，万元／台。

根据再制造商的实践经验总结得出：

犚３＝

１ 犱＜４０％

－２．５犱＋２ ４０％≤犱≤８０％

０ 犱＞８０
烅

烄

烆 ％

（１２）

式中　犚３为经济性指标。

２．４　资源环境性指标及其量化

从全寿命周期的角度考虑，分析比较冷水机组

原始制造、再制造过程中所涉及的材料、资源利用

以及污染物排放情况。

２．４．１　材料节省

再制造重新利用了大量废旧零件。废旧冷水

机组再制造过程中，使用的零件有３类：经过简单

清洗保养后可直接使用的零件；经过再制造修复加

工后可使用的零件；报废不可使用而被替换的新品

零件。用再制造冷水机组回收重用的材料的质量

来表示材料节省。

犕ｒ＝∑
犔

犵＝１

犕犵　（犵＝１，２，…，犔） （１３）

式中　犕ｒ为冷水机组再制造节省的材料的总质

量，ｋｇ；犕犵 为第犵个重用的零件的质量，ｋｇ；犔为

回收重用的零件数量，个。

犚４１＝
犕ｒ
犕ｔ

（１４）

式中　犚４１为材料节省指标；犕ｔ为原始制造冷水机

组的总质量，ｋｇ。

２．４．２　能源节约

再制造重用了大量废旧零件，减少了原材料的

开采、制备和制造加工所消耗的能源。采用寿命周

期清单法分析能源节约率。为简化计算，以冷水机

组再制造过程相对于原始制造过程的标准煤耗减

少率来表示能源节约指标。

犚４２＝
∑
犔

犵＝１

犈犵－犈ｒ

犈ｍ
（１５）

式中　犚４２为能源节约指标；犈犵 为回收利用的第犵

个零件中附加的能源（以标准煤计），ｋｇ；犈ｒ为再制

造过程中的能源消耗（以标准煤计），ｋｇ；犈ｍ 为原始

制造冷水机组的能源消耗（以标准煤计），ｋｇ。

２．４．３　污染物减排

冷水机组再制造重新利用了大量废旧零件，从

而减少了零件原材料开采、加工过程中对环境造成

的污染。显而易见，冷水机组再制造更具有环境友

好性。参考机组原始制造寿命周期清单数据，原始

制造冷水机组排放的污染物包括ＣＯ，ＣＯ２，ＳＯ２，

ＮＯ狓，ＣＨ４，Ｈ２Ｓ等，其中ＣＯ２占排放污染物总量的

９９％左右。以冷水机组再制造过程相对于原始制造

过程的ＣＯ２减少率来简化污染物减排指标。

犚４３＝
∑
犔

犵＝１

犈犵ＣＯ２－犈ＣＯ２

犈ｍＣＯ２
（１６）

式中　犚４３为污染物减排指标；犈犵ＣＯ２为回收利用的

第犵个零件制造过程中的ＣＯ２排放量，ｋｇ；犈ＣＯ２为

再制造过程中的ＣＯ２ 排放量，ｋｇ；犈ｍＣＯ２为原始制

造冷水机组的ＣＯ２排放量，ｋｇ。

２．５　风险性评价指标及其量化

再制造冷水机组是一种新型产品，从认识到接

收并使用需要一个过程。在分析冷水机组的可再

制造性时，有必要对冷水机组再制造过程的风险进

行评估。将冷水机组的再制造过程看作一个项目

过程，可利用项目管理中的风险评估法对其风险进

行评估。冷水机组再制造作为一个新兴产业，对其

进行风险评估可参考的历史数据很少，基于此，笔

者结合文献进行现场调研，将再制造过程中可能出

现的风险因子分为５类，见表２。

利用层次分析法确定各风险因子的权重，用式

（１７）计算设备风险指标。

犚５１＝（犳Ｓ１ 犳Ｓ２ 犳Ｓ３ 犳Ｓ４ 犳Ｓ５ 犳Ｓ６ 犳Ｓ７ 犳Ｓ８）

狌Ｓ１

狌Ｓ２

狌Ｓ３

狌Ｓ４

狌Ｓ５

狌Ｓ６

狌Ｓ７

狌

烄

烆

烌

烎Ｓ８

（１７）
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表２　再制造过程风险因子统计

设备风险犚５１ 手工拆卸的破坏性及效率低下犚Ｓ１
不具备清洗设备导致清洗质量差及效率低犚Ｓ２
传统检测手段的落后导致质量检测准确率低犚Ｓ３
表面预处理设备不符合产品要求犚Ｓ４
没有根据产品特点选择专用加工设备犚Ｓ５
不具备有针对性的表面涂层性能测量设备犚Ｓ６
产品缺少与原型新品的匹配验证过程犚Ｓ７
加工设备的投资大及通用性不高犚Ｓ８

技术风险犚５２ 没有掌握产品结构导致的拆解技术或顺序错误犚Ｊ１
清洗技术及材料错误导致清洗不干净犚Ｊ２
检测技术不完善导致产品剩余寿命评估失真犚Ｊ３
不具备合格的表面预处理技术导致表面涂层脱落犚Ｊ４
加工技术及材料选择的盲目性影响涂层性能犚Ｊ５
表面涂层性能检测技术不具备或不完善犚Ｊ６
后续加工达不到原产品精度要求犚Ｊ７
整机寿命预测难度大犚Ｊ８
核心技术的研发周期长及针对性强犚Ｊ９

管理风险犚５３ 废旧产品回收渠道不畅通犚Ｇ１
拆卸前没有对废旧产品的状态进行确认犚Ｇ２
清洗设备及材料选择错误犚Ｇ３
不可利用件流入后续加工过程犚Ｇ４
对拆卸后零件的检测频次不够犚Ｇ５
内部损伤件没有作出标示犚Ｇ６
用于产品的新件没有进行检测而直接装配犚Ｇ７
废旧产品损坏状态不一致导致生产计划制定困难犚Ｇ８
不掌握市场需求导致产品不足或剩余犚Ｇ９

操作风险犚５４ 未按规定的顺序和工具进行拆解而导致损坏犚Ｃ１
检测过程不规范致使缺陷没有被检出犚Ｃ２
预处理前确定的修理等级不够犚Ｃ３
加工过程的不规范导致返工、返修或报废犚Ｃ４
未按要求的装配顺序及设备进行装配犚Ｃ５
未按原型品要求试机致产品质量不达标犚Ｃ６

环境风险犚５５ 拆卸后的报废品随意丢弃犚Ｈ１
大量采用化学清洗技术犚Ｈ２
没有对生产过程中产生的废物进行处理犚Ｈ３
没有对加工过程中的噪声污染进行隔绝处理犚Ｈ４

式中　犚５１为设备风险指标；犳Ｓ犻为设备风险因子犻

的权重，犻＝１，２，…，８；狌Ｓ犻为设备风险因子犻的预测

值，存在该风险狌Ｓ犻＝１，不存在该风险狌Ｓ犻＝０。

同理，技术、管理、操作和环境风险指标也通过

风险因子权重和预测结果得出。

３　指标权重的分析与确定

３．１　结构熵权法

通过分析系统指标及其相互关系，并分解为若

干个独立的层次结构，将采集专家意见的德尔菲专

家调查法与模糊分析法相结合，对指标的重要性进

行“典型排序”，用熵理论对“典型排序”结构的不确

定性进行定量分析，计算熵值和进行“盲度”分析，

对可能产生的潜在的偏差数据进行统计处理，得出

同一层次各指标的相对重要性顺序，确定出每一层

次同类指标的重要程度数值，即指标的权重［１０］。

３．２　各级指标权重的确定

按照德尔菲专家调查法的要求，根据指标体

系，选择再制造专家、设备专家、机组厂家、销售商、

维修人员等作为调查对象，发放调查问卷。通过３

次沟通反馈，专家对冷水机组再制造有了比较深入

的理解并能够给出基于其知识体系的较为公正客

观的回答。根据结构熵权法得出各级指标的权重

值，见表３，４。

４　冷水机组可再制造性综合评价指标确定

冷水机组可再制造性综合评价指标犚用下式

计算：

表３　冷水机组可再制造性评价一级指标权重

回收性 技术性 经济性 资源环境性 风险性

专家１ （２，１，１） （１，１，１） （３，２，２） （１，２，２） （２，３，３）

专家２ （３，３，３） （２，１，１） （１，２，２） （４，４，４） （３，５，５）

专家３ （１，２，２） （３，３，３） （１，１，１） （５，５，５） （４，４，４）

专家４ （５，３，３） （１，２，２） （１，１，１） （５，５，５） （１，４，４）

专家５ （３，２，２） （２，３，３） （１，１，１） （５，５，５） （４，３，３）

平均认识度犅犼 －０．８３４６９０ －０．８９７４３０ －０．９５７７８０ －０．５４１１７０ －０．６８１２９０

认知盲度犙犼 ０．０３６４０７ ０．０１０５８１ ０．０２９４１３ ０．１１８３３４ ０．０４３５３０

总体认识度犡犼 －０．８０４３００ －０．８８７９４０ －０．９２９６１０ －０．４７７１３０ －０．６５１６３０

权重 ０．２１４４４５ ０．２３６７４５ ０．２４７８５５ ０．１２７２１５ ０．１７３７４１

注：表中括号内的３个数据为３次反馈评分。

犚＝（犚１ 犚２ 犚３ 犚４ 犚５）

狑１

狑２

狑３

狑４

狑

烄

烆

烌

烎５

（１８）

式中　犚为冷水机组可再制造性指标；犚１，狑１分别

为回收性指标及其权重；犚２，狑２分别为技术性指标

及其权重；犚３，狑３ 分别为经济性指标及其权重；

犚４，狑４分别为资源环境性指标及其权重；犚５，狑５分

别为风险性指标及其权重。

选用５个等级定性地描述冷水机组的可再制

造性，将可再制造性指标分成５个等级来评价可再

制造性。参考其他领域产品的再制造指标，定义如

下：
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表４　冷水机组可再制造性评价各级指标权重

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 总权重

回收性 ０．２１４４４５ 犚１１ ０．１７２１３５ ０．０３６９１３

犚１２ ０．２６６９１２ ０．０５７２３８

犚１３ ０．２６６５８８ ０．０５７１６８

犚１４ ０．２９４３６４ ０．０６３１２５

技术性 ０．２３６７４５ 犚２１ ０．１７５２７５ ０．０４１４９５

犚２２ ０．１２２１８０ ０．０２８９２６

犚２３ ０．１６５６３７ ０．０３９２１４

犚２４ ０．２０３８０３ ０．０４８２４９

犚２５ ０．１５５９４２ ０．０３６９１９

犚２６ ０．１７７１６３ ０．０４１９４２

经济性 ０．２４７８５５ 犚３１ １ ０．２４７８５５

资源环境性 ０．１２７２１５ 犚４１ ０．３８５０３７ ０．０４８９８３

犚４２ ０．３２２７１６ ０．０４１０５４

犚４３ ０．２９２２４７ ０．０３７１７８

风险性 ０．１７３７４１ 犚５１ ０．２２８０３１ ０．０３９６１８

犚５２ ０．２５４３７９ ０．０４４１９６

犚５３ ０．１９１０２２ ０．０３３１８８

犚５４ ０．１９５３６０ ０．０３３９４２

犚５５ ０．１３１２０８ ０．０２２７９６

可再制造性＝

很高 ０．８＜犚≤１

高 ０．６＜犚≤０．８

一般 ０．４＜犚≤０．６

低 ０．２＜犚≤０．４

很低 ０≤犚≤０．

烅

烄

烆 ２

（１９）

５　实例分析

某水冷离心式冷水机组，压缩机为密闭式离心

压缩机，机壳由齿轮箱体和传动壳体组成。叶轮和

进口可调导叶装置安装在进口，增速齿轮安装在传

动壳体中。油过滤器、油冷却器为外置式。机组的

油箱和机壳共为一体。叶轮采用特殊铝合金材料

制成。蒸发器为卧式满液式换热器，管束在长度方

向上由支撑板支撑。冷凝器为卧式壳管式换热器，

冷凝器内沿轴向装有缓冲板。

该机组运行１２ａ，期间大修过一次，属功能型

报废。经计算，再制造冷水机组的成本仅为新品的

３６％，经济效益良好。再制造冷水机组材料重用率

为８０％，标准煤节约率为８０％，ＣＯ２ 减排率为

７６％，资源环境改善明显。经计算回收性指标为

０．６０１３７７，技术性指标为０．４７１０６，经济性指标为

１，资源环境性指标为０．７９６５２６，风险性指标为

０．５４６９０１，可再制造性综合评价指标为０．６８４６８，

可再制造性高。

６　结语

冷水机组再制造是集回收、拆解、分类储存、包

装运输、再制造加工、销售等于一体的生产业务，基

于再制造流程和冷水机组特点，本文采用定性和定

量相结合的方法，建立了一种基于专家经验知识的

废旧冷水机组可再制造性综合评价模型，从回收

性、技术性、经济性、资源环境性和风险性５个方面

展开构建二级指标对冷水机组的可再制造性进行

了评价。
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·专栏预告·

“水电工程暖通空调技术”专栏拟于近期推出

　　我国水电工程逾４．５万余个，总装机容量已突破２亿

ｋＷ，大型水利水电枢纽工程的建设规模、数量、发电容量均

居世界第一位，我国已发展成为世界公认的水电大国和水

电强国。近年来，长江、黄河流域一批居世界鳌头的水电工

程相继竣工投产，成为我国能源体系的重要组成部分。如

何保障水电工程的安全运行环境是暖通空调科研、设计及

设备制造业的重要任务。

本刊拟于近期刊登“水电工程暖通空调技术”专栏，介

绍水电工程通风空调技术、新型系统及设备研发成果、工程

设计等，希望能对水电工程暖通空调科研与设计提供参考。

专栏特约组稿专家为西安建筑科技大学李安桂教授、长江

勘测规划设计研究有限责任公司李光华教授级高工。敬请

广大读者关注。

（李丽萍）


